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Проведены расчеты электромагнитного, гидродинамического и температурного 
полей кристаллизующегося слитка диаметром 163 мм.  На основании этих данных рас-
считана скорость кристаллизации и затем проведеноразделение областей слитка на 
мелкие кристаллы, дендриты и глобулярные. Для проведения расчетов применялся ме-
тод конечных разностей и цилиндрическая симметрия объекта исследования. В иссле-
довании ставится задача моделирования структуры (величины зерна) слитка при его 
кристаллизации во внешнем электромагнитном поле. При этом решаются следующие 
подзадачи:расчет электромагнитного поля, расчет гидродинамического поля, расчет 
температурного поля, оценка величины  и формы зерна через взаимосвязь со скоростью 
кристаллизации. 
Для решения подобного рода задач необходимо применение комплексного по-
хода, учитывающего процессы различной физико-химической природы и различными 
постоянными времени. Электромагнитные процессы в данном случае можно рассмат-
ривать как квазиустановившиеся. Гидродинамические характеристики (скорость и дав-
ление) необходимо пересчитывать на каждом временном шаге, т.к. границы области 
могут меняться из-за появления новых кристаллов. Тепловые процессы рассматрива-
ются в динамике. 
Получена взаимосвязь между скоростью кристаллизации и структурой металли-
ческого слитка на примере латуни. Разработано программное обеспечение, позволяю-
щее моделировать структуру цилиндрического металлического слитка при его кристал-
лизации в магнитном поле. 
Показана возможность моделирования структуры слитка в процессе его кри-
сталлизации на основании взаимосвязи между скоростью кристаллизации и величиной 
зерна. В результате моделирования получено, что вблизи внешней границы слитка мо-
гут находиться мелкие кристаллы и дендриты, в средней части дендриты и в централь-
ной части слитка располагаются более крупные глобулярные кристаллы. 
Ключевые слова: электромагнитное поле, гидродинамическое поле, температур-
ное поле,  скорость кристаллизации, структура слитка. 
 
Введение 
Управление процессом формирования структуры металлического 
слитка при его кристаллизации из жидкой фазы возможно с применением 
бесконтактного электромагнитного воздействия.Воздействие электромаг-
нитного поля выражается в измельчении зерна, выравниванию химическо-
го состава по объему слитка [1]. При этом величина зерна может быть свя-
зана с локальной скоростью охлаждения (см., например, [2]).  
В исследовании ставится задача моделированияструктуры (величины 
зерна) слитка при его кристаллизации во внешнем электромагнитном поле. 
Последняя предполагает: 
 расчет электромагнитного поля;  
 расчет гидродинамического поля; 
 расчет температурного поля; 
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 оценка величины  и формы зерна через взаимосвязь со скоростью 
кристаллизации. 
Электромагнитные процессы в данном случае можно рассматривать 
как квазиустановившиеся. Гидродинамические характеристики (скорость и 
давление) необходимо пересчитывать на каждом временном шаге, т.к. гра-
ницы области могут меняться из-за появления новых кристаллов. Тепло-
вые процессы рассматриваются в динамике. 
 
Объект исследования 
В качестве объекта исследования выбран электромагнитный кри-
сталлизатордля литья латунной цилиндрической заготовки диаметром 163 
мм. Индуктор ЭК  имеет характеристики, приведенные в таблице. 
Таблица 
Параметры индуктора 
Характеристика Значение (м) 
Длина L = 0,255  
Высота h = 0,138  
Ширина b= 0,095  
Высота спинки hcn= 0,057  
Высота паза hn = 0,081  
Высота меди в пазу hM = 0,079  
Ширина паза bп= 0,025  
Ширина зубца b3 = 0,015  
Зубцовый шаг t3 = bn + b3 = 0,04  
 
Катушки обмотки выполнены из медной ленты сечением 
23×0,98 мм2, число витков в катушке 55, схема соединения обмоток:  
AAZZBBXXCCYY. Плотность тока: 3 А/мм2. Жидкий сплав (латунь) кри-
сталлизуется в водоохлаждаемой гильзе, отделяющей расплав от индуктора. 
Для решения полевых задач использовалась цилиндрическая система 
координат и предполагалось наличие цилиндрической симметрии. 
 
Расчет электромагнитного поля 
В цилиндрической системе координат и при наличии цилиндриче-
ской симметрии система уравнений электромагнитного поля может быть 






































































     (1) 
с граничными условиями векторного потенциала 0A  при 0r , 
r  и учетом непрерывности тангенциальной компоненты напряженно-
сти электрического поля и нормальной компоненты магнитной индукции 
при переходе из одной среды в другую. Кроме того, в уравнении (1) 
w   и v  (  - удельная электропроводность среды; wv,  - компо-
ненты скорости движения среды).  
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Для моделирования электромагнитного поля применялся метод ко-
нечных разностей, в котором были учтены движение вторичного элемента 
и возникающие во вторичном элементе (ВЭ) индукционные токи.  
Методика решения уравнения (1) подробно изложена в работах [3,4]. 
 
Расчет гидродинамического поля 
Движение расплава в кристаллизующемся слитке с цилиндриче-























































































































.           (3) 
В уравнениях (2) и (3) v  и w  - компоненты скорости по координатам 
r  и z  соответственно; zFrF ,  - компоненты плотности электромагнитных 
сил, полученные при расчете электромагнитного поля по уравнению (1); 
t  - турбулентная кинематическая вязкость. Неизвестное поле давлений P 
находилось с помощью подхода, описанного в работе [5]. 
Для решения уравнений (2), (3) применялся метод конечных разно-
стей с использованием шахматной сетки (см., например, [5]). Методика 
нахождения гидродинамического поля подробно изложена в работе [4].  
 
Расчет температурного поля 
Распределение температур в движущейся среде в цилиндрической 





















































                     (4) 
Здесь qV – мощность внутренних источников тепла (Джоулево тепло 
от индукционных токов); ta  - турбулентная температуропроводность; ,L  - 
теплота кристаллизации и доля твердой фазы соответственно; ,pC  - 
теплоемкость и плотность соответственно. 
Частные производные были аппроксимированы конечными разно-
стями. Для интегрирования уравнения (4) был применен метод Рунге-
Кутта 3-4 порядка с контролем точности решения [3]. Использовались гра-
ничные условия III-го рода. 
Решенияполевых задач и визуализация результатовбыло проведено с 
помощью авторского пакета программ. 
 
Результаты моделирования 
Фрагмент расчетной области показан на рис.1. Область жидкого рас-
плава была разделена на 10 слоев по оси r (горизонтальная ось) и на 56 
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слоев по оси z (вертикальная ось). Обозначения: 1 - расплав, 2 -
магнитопровод, A,Z,B  - обмотка, 4 -воздух, 5-изложница, 6-теплоизолятор. 
Распределение нормальной компоненты магнитной индукции (Br) по 
высоте индуктора в наиболее приближенном слое жидкого металла пока-
зано на рис. 2. Наибольшее значение Br  составляет порядка 0,015 Тл. 
Распределение плотностей электромагнитных сил по высоте индукто-
ра в наиболее приближенном слое жидкого металла показано на рис. 3,4. 
Имеют место значительные силы отталкивания расплава от индуктора (50-60 
кН/м3 на его середине; рис. 3). Компонента Fz, приводящая в вертикальное 
движение расплав, имеет максимальное значение около 24 кН/м3 (рис. 4). 
При моделировании кристаллизации начальная температура распла-
ва принималась равной 1090 К. Кристаллизация начиналась при 1083 К и 
заканчивается при 950 К. Были созданы условия торможения теплообмена 
в верхней и нижней частях металлического расплава с целью обеспечения 
условий подобным экспериментальным. 
 Ранее [6], было получено, что величина зерна по радиусу слитка может 
быть связана со скоростью кристаллизации: 
 1-я часть: вытянутые зерна около 10 мм – скорости охлаждения около 
1,8 . 10-4 кг/с; 
 2-я часть: вытянутые зерна около 20-30 мм – скорости охлаждения около 
0,7. 10-4-1,8 . 10-4 кг/с; 
 3-я часть: глобулярные зерна размером 10-20 мм – скорости охлаждения 






Рисунок 1. Фрагмент расчетной 
области 
Рисунок 2.Распределение магнитной индукции вдоль 
индуктора 
 
На рис. 5 показана структура слитка через 33 мин после начала рас-
четов (ось r = 0 слева; индуктор справа). Во внешнем слое слитка, в нем 
появились дендритные структуры. В центральной части слитка сформиро-
вались глобулярные более крупные кристаллы. Затем при удалении от оси 
образовалась переходная зона из дендритов и глобулярных кристаллов. 
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Далее находится зона дендритов, и в зоне приближенной к индуктору 
находятся дендритные и мелкие вытянутые кристаллы. Можно отметить, 
мелкие вытянутые кристаллы (малые эллипсы) расположены напротив па-
за с обмоткой индуктора, а дендриты (горизонтальные или наклонные 
прямые) – напротив зубца индуктора. 
  
Рисунок 3. Распределение магнитной 
 индукции вдоль индуктора 
Рисунок 4. Распределение магнитной 
индукции вдоль индуктора 
 
Полученная структура слитка качественно согласуется, например, с 
работами [1,2] и собственными исследованиями авторов. 
Выводы 
 Получена взаимосвязь между скоростью кристаллизации и структурой 
металлического слитка на примере латуни.  
 Разработано программное обеспечение, позволяющее моделировать 
структуру цилиндрического металлического слитка при его кристалли-
зации в магнитном поле. 
 Результаты могут быть использованы при моделировании различных 

















Рисунок 5. Структура слитка через 33 мин 
Штриховые линии - доля твердой фазы меньше 
75%.  
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История развития и применение возможностей современных CAE-
систем  при проектировании инновационного подвижного состава 
 
Смирнов М. Е., Трошин А. С. 
ООО «Уральское конструкторское бюро вагоностроения», г. Нижний Тагил 
 
Статья посвящена определению влияния развития CAE-систем (Computer-Aided-
Engineering) конечно-элементного анализа на отрасль вагоностроения. Рассмотрены 
этапы развития CAE-систем, их возможности при проектировании инновационного по-
движного состава на примере ООО «УКБВ», а также определена зависимость трудоем-
кости выполнения расчета кузова от используемого метода. 
Ключевые слова: CAE-системы, МКЭ, подвижной состав, проектирование, метод 
сил, прочность, устойчивость, кинематика, трудоемкость. 
 
Основными требованиями к проектированию инновационного по-
движного состава являются уменьшение массы тары, повышение осевых 
нагрузок, увеличение габарита, скорости движения и массы грузовых по-
ездов, повышенный срок службы, снижение стоимости жизненного цикла. 
Создание в сжатые срокиконкурентоспособной продукции, соответствую-
щей предъявляемым требованиям возможно при использованиисовремен-
ных САПР (систем автоматизированного проектирования), к которым от-
носятся CAE-системы конечно-элементного анализа, позволяющие на эта-
пе проектирования оценить напряженно-деформированное состояние де-
талей и узлов, их работу и взаимодействиев условиях эксплуатации. 
МКЭ (метод конечных элементов) позволяет приближенно численно 
решать широкий спектр физических проблем, которые математически 
формулируются в виде системы дифференциальных уравнений или в вари-
ационной постановке. Этот метод можно использовать для анализа напря-
женно-деформированного состояния конструкций, термического анализа, 
